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1 Uvod

Tématem této prace je zpusob méfeni teploty vyfukovych plynti u proudovych motort.
Struéné je zde popsdno zékladni rozdéleni leteckych tryskovych motorti a popis funkce
proudovych a turbohtidelovych motort. Je zde charakterizovano prostfedi, zejména pracovni
teploty vlastniho snimace teploty, kompenzacniho vedeni a elektronického pievodniku teploty
na napéti. Déle je proveden prizkum trhu téchto snimaci teploty, kompenzacnich vedeni a
piislusenstvi k t€émto snimacim. Cilem prace je vybér vhodného snimaciho elementu, navrh
elektronického prevodniku teplota/napéti, jeho realizace a ovéfeni metrologickych parametrii

prevodniku.

Navrhovany méftici fetézec by mél mit rozsah méfenych teplot od -50 °C az do +950 °C.
Rozsah pracovnich teplot pievodniku je zadavatelem stanoven v rozmezi od -40 °C do +100
°C. Napétovy vystup z ptevodniku, ktery je poZadovéan od 0 do 3 V, bude dale zpracovavan v
fidici jednotce motoru. Dal§im pozadavkem zadavatele je, aby elektronicky pfevodnik byl
napjen stejnosmérnym napétim +5 V a plnym napijecim napétim na vystupu bylo
indikovano pieruseni obvodu termoclanku. Externi zadavatel fa PBS Velka Bites, divize
letecké techniky, kterd se zabyvd vyrobou pomocnych energetickych jednotek na bazi
spalovacich turbin pro letouny, vrtulniky a vyrobou malych proudovych motori, tento

prevodnik vyuZije pro svoje proudové motory.
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2 Turbinové motory

2.1 Rozdéleni turbinovych motort

Turbinové motory patii do skupiny motort zvanych letecké tryskové motory. Jak uz
nazev vypovida, jsou letecké tryskové motory primarné urceny pro pohon letadel. Vyuziti
maji i v jinych odvétvich letectvi jako jsou pohony raket nebo pohony generatorti riznych
pozemnich zdroji energie. Letecké tryskové motory pracuji na principu pfemény tepelné
energie paliva v kinetickou energii, ktera je bud’ pfimo vyuZzivana na tah motoru a nebo
pomoci turbiny a vrtule nebo dalsiho kompresoru ménéna na tah. Ptrehledné rozdé€leni

leteckych tryskovych motort je na obr.1.
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Obr. 1: Rozdeleni leteckych tryskovych motorii [6]

Pro tuto praci jsou dillezit¢ proudové motory, piipadné turbohtidelové motory, které
jsou principem c¢innosti podobné proudovym motorim. Déle zde tedy budou popsany jen
zakladni typy proudovych a turbohfidelovych motord. Mezi zdkladni typy proudovych
motort patii jednoproudové motory s radidlnim nebo axidlnim kompresorem a dvouproudové
motory s celkovym obtokem nebo ¢éasteénym piednim obtokem. Mezi zdkladni typy
turbohiidelovych motorti patii turbovrtulové motory a turbohiidelové motory. Tyto typy

motort jsou nejpouzivanéjsi pro pohon vojenskych a civilnich letadel a vrtulniki. [6]
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2.1.1 Jednoproudové motory s axialnim nebo radialnim

kompresorem

Na obr.2 a obr.3 je uvedeno schéma a popis zakladnich casti jednoproudového motoru s
axidlnim nebo radidlnim kompresorem. Jednoproudové motory patii k nejjednodusSim
turbinovym motorim. Pracuji na principu Braytonova tepelného obéhu. Tento tepelny cyklus
je zndzornén pomoci p-V diagramu na obr.4. Faze 1—2 predstavuje adiabatickou kompresi,
faze 2—3 predstavuje isobarické spalovani, faze 3—4 predstavuje adiabatickou expanzi a

faze 4—1 ptedstavuje isobaricky vyfuk.

Axialni Radialni
kompresor

Turhina Vystupni trys ka Kompresar Hiidel

Turbina

— —
- —l
. \
Spalovaci Hridel Spalovaci Vystupni tiyska
komora o komora
Obr. 2: Jednoproudovy motor s axialnim Obr. 3: Jednoproudovy motor s radidlnim
kompresorem [19] kompresorem [20]

Na zemi i za letu je vzduch nasivan pies vstupni ¢ast do radidlniho nebo axidlniho
kompresoru, kde je stlacovan. Pfi stlacovani nasdvaného vzduchu dochézi k jeho ohtivani.
Takto stlaceny vzduch vstupuje do spalovaci komory. Do spalovaci komory je vstfikovano
letecké palivo, nejCastéji kerosin. Ve spalovaci komote vlivem spalovani paliva za stalého
tlaku roste teplota a tedy i tepelnd energie plynt. Plyn ze spalovaci komory vstupuje do
turbiny a roztaci ji. Turbina pomoci spolecného hiidele roztac¢i kompresor. Tlak plynt za
turbinou je daleko vétsi nez tlak vzduchu v okolni atmosféfe a proto plyn z turbiny je veden
do vystupni trysky, kde se jeho tepelnd a tlakova energie méni v rychlost. Rychlost plynu z
trysky vyvozuje tah. [6]
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Obr. 4: p-V diagram Braytonova cyklu [6]

Z obr.2 a obr.3 je patrné, Ze motory mohou mit vicestupniovou turbinu. V piipadé
motoru s axialnim kompresorem muize byt i kompresor vicestupiiovy. Nejjednodussi motor
ma jednostupiiovy kompresor a jednostupniovou turbinu. Tyto typy motorii jsou vhodné pro

nadzvukova letadla pro velké vysky a rychlosti.

2.1.2 Dvouproudové motory s celkovym nebo éastecnym

prednim obtokem

Dvouproudové motory jsou kombinaci motoru turbovrtulového a motoru
jednoproudového. U tohoto motoru hnaci turbina nepohéni vrtuli, ale kompresor, ktery
stlacuje vzduch a ten expanduje ve vnéjsi vystupni trysce, vytvaii tah motoru vnéjsi vystupni
tryskou. N&kdy se pouziva misto oznaceni kompresor ventilator nebo dmychadlo. Tepelna a
tlakova energie plynll za hnaci turbinou (nizkotlakou) je ve vnitini vystupni trysce ménéna na
rychlost a vyvozuje tah motoru vnitini vystupni tryskou. Celkovy tah motoru je pak dén
souctem taht vnitiniho a vnéjSiho proudu. Na obr.5 a obr.6 jsou znazornéna schémata a
zakladni casti dvouproudového motoru s celkovym obtokem a dvouproudového motoru s

casteCnym prednim obtokem. [6]
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Ventilator I(I:ITDI‘EEJkry turbina

e

S

—
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Obr. 5: Dvouproudovy motor s celkovym
obtokem [21]

Obr. 6: Dvouproudovy motor s castecnym
prednim obtokem [22]
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Ptes dvouproudovy motor proudi vice vzduchu, tim je rychlost vystupnich plynt nizsi
nez u motort jednoproudovych. Proto jsou dvouproudové motory méné hlu¢né a maji nizsi
spottebu. To je také divod, pro¢ jsou dnes témét vSechna dopravni letadla vybavena timto
typem motoru. Pro zvySeni tahu mohou byt tyto motory vybaveny systémem piidavného
spalovani. To se ale spiSe tyka motorti urenych pro vojenské letouny. Systém piidavného

spalovani nemuze byt pouzivan trvale, uziva se pro kratkodobé zvyseni tahu motoru. [6]

2.1.3 Turbohfidelové a turbovrtulové motory

Tyto motory pracuji také na principu Braytonova tepelného obchu. Jejich princip
¢innosti je podobny jako u jednoproudového motoru. Vzduch vstupuje vstupni ¢asti do
kompresoru, kde je stlacen a pfiveden do spalovaci komory. Ve spalovaci komoie po smiseni s
palivem hofi. Vzniklé plyny jsou vedeny na turbinu, kterd spole¢nou htideli pohani
kompresor. Do tohoto bodu je tepelny ob&h turbohfidelovych motori shodny s motory
jednoproudovymi. V turbohiidelovych motorech je vSak za turbinou kompresoru dalsi turbina
tzv. volna turbina, kde se Cast tepelné a tlakové energie plynii pfeméni ve vykon a ten je
zuzitkovan pro pohon htidele. [6] Turbohiidelovy motor je na obr.7. Tento typ motoru je
pouzivan ve vrtulnicich. Vykonovy htidel je veden do reduktoru, ktery snizi pocet otacek tak,
aby byly vhodné pro pohon listi rotoru vrtulniku. Pokud bychom misto reduktoru pouzili
pfevodovku a vrtuli, dostaneme turbovrtulovy motor. Uspofadani turbovrtulovych motort
jsou rizna. Motor mize byt jednorotorovy s pievodovkou a taznou vrtuli, tak jak je ukazano
na obr.8. Nebo s volnou turbinou, jako na obr.7, dvourotorovy s ptevodovkou a tlaénou vrtuli.
Tyto typy motorii jsou pro niz$i rychlosti letu, pro vyssi rychlosti nejsou vhodné, protoze

vrtule mé nizkou uc¢innost pii vysokych rychlostech.

Turbina
Kompresor kompresoru Vyfuk

Vrtule Pievodovka Kompresor Turhina Vifuk
LS i 1 ]

- 5 komora

Spalovaci Volna Vyko novy = | —>
komora turbina hridel

Obr. 7: Turbohridelovy motor [23] Obr. 8: Turbovrtulovy motor [24]
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2.2 Teploty turbinovych motort

2.2.1 RozlozZeni teplot na proudovém motoru

V piredchozi kapitole byly popsany zakladni principy a ¢asti proudovych motort.
Protoze jsou to tepelné stroje, u kterych dochdzi ke spalovani paliva, jsou teploty plynt,
jednotlivych kovovych ¢&asti, plast¢ a okoli stroje pomérné vysoké. Pro nazornost bude
uvazovan motor s jednim radidlnim kompresorem a jednim turbinovym stupném. Teplota
nasavan¢ho vzduchu kompresorem je vlastné teplotou okolniho vzduchu, miize byt pfiblizné
v rozmezi -40 °C az +60 °C, zalezi na klimatickych podminkach, ve kterych je motor
provozovan. Po stlaceni vzduchu za kompresorem dojde k jeho ohtati. Teplota vzduchu v této
¢asti motoru byva +200 °C az +400 °C. Ddle takto ohtaty vzduch postupuje do spalovaci
komory, kde po smichani se vstfikovanym palivem hofti. Teplota plamene byva +1700 °C az
+1900 °C. Odchézejici spaliny ze spalovaci komory maji teplotu +800 °C az +900 °C. Horké
plyny pak dale postupuji pies rozvadéci lopatky a lopatky rotujiciho turbinového kola do
vystupni trysky. Teplota rozvadécich lopatek byva +700 °C az +800 °C, teplota lopatek
rotujici turbiny byva +500 °C az +600 °C, teplota plynt ve vystupni trysce byva +500 °C az
+700 °C. Kromé¢ teplot uvnitf motoru jsou pro nds dulezité i teploty plasté¢ a okoli motoru.
PI4st’ motoru miize mit teplotu +100 °C az +300 °C. Zalezi kterou ¢ast motoru plast’ prekryva.
V oblasti vstupni ¢asti a kompresoru jsou teploty plasté nizsi, ptiblizné do +200 °C. V oblasti

spalovaci komory a vystupni trysky mohou teploty plasté dosahovat az +300 °C. [2]

2.2.2 Vyfukové plyny a méreni jejich teploty

Teplota vyfukovych plynti je jeden z dulezitych parametri motoru. Je vyuzivana fidici
jednotkou motoru pro fizeni chodu motoru a pro ochranu motoru pii piekroceni meznich
teplot vyfukovych plynd. Piekrocenim téchto teplot by mohlo dojit k poskozeni motoru. U
vysokou teplotou namdhanych casti, jako jsou rozvadéci lopatky a lopatky rotujiciho
turbinového kola, by mohlo dojit k jejich poskozeni nebo uUplnému odlomeni. V krajnim
piipad¢ 1 destrukci celého motoru. Teploty plynt za turbinou mohou dosdhnout az +700 °C.
Pti pfechodovych stavech, jako je start motoru, az +900 °C. M¢feni takto vysokych teplot je
problematické. Snimace teploty vyfukovych plyni jsou naméhany nejen vysokou teplotou, ale

i mechanicky vysokou rychlosti proudicich plyni a vibracemi motoru.
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Teplota plynti v celém prufezu vystupni trysky neni stejna. Protoze vstiikovani paliva a
jeho hoteni ve spalovaci komofte neni Gpln€ homogenni, také teploty vystupnich plynii nejsou
ve vSech mistech stejné. Na rozloZeni teplot vystupnich plynt ma vliv i proudéni vzduchu za
kompresorem. Pfi vyvoji motord a jejich zkouskach se méii teplotni pole vyfukovych plynt.
To je provadéno tak, ze po obvodu vystupni trysky je rovnomérné rozmisténo vice snimact
teploty, naptiklad 4, 8 nebo 12 snimaci. Na obr.9 je ukdzano rozmisténi Ctyf snimaci pii
méfeni teplotniho pole motoru. V méfici ustiedné jsou potom zaznamendvany vSechny Ctyfi
teploty. Jejich zprimérovanim dostaneme stiedni teplotu vyfukovych plynt. Pro méfeni teplot
vystupnich plynii za provozu motoru postaci méné snimact. VétSinou jsou to termoclankové

snimace, které jsou zapojeny paralelné. U menSich motort postaci jeden snimac teploty.

Obr. 9: Rozmisteni ctyr snimacu teploty vyfukovych plynii na vyfukové roure
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3 Snimace teploty

3.1 Vhodné typy snimacu teploty

Vzhledem k rozsahu méfené teploty a prostiedi, ve kterém bude snimac pracovat, je
vybér vhodnych metod méfeni a typli snimacli velmi omezeny. Métend teplota je v rozsahu
od -50 °C do +950 °C. Pracovni ¢ast snimace by méla byt schopna trvale pracovat pii teploté
nejméné +1000 °C. Dalsim pozadavkem je, aby ¢ast snimace, ktera bude umisténa v proudu
horkych plynti, byla dostate¢né mechanicky tuha a odolna viéi korozi. Cast snima¢e umisténa
mimo vystupni trysku, to znamena v jejim okoli a okoli horkych ¢asti motoru, by méla mit

teplotni odolnost minimalné +150 °C, spiSe do +200 °C.

Pozadavkiim na rozsah métfenych teplot nejlépe vyhovuji termoelektrické snimace
teploty. Polovodicové a odporové snimace teploty neumoznuji méfit takto vysoké teploty.
Dalsim pozadavkem je konstruk¢ni feSeni snimace. Konstrukci snimace je nutné zajistit, aby

meéfici ¢ast byla dobte chranéna pted proudem horkych plynt.

3.2 Specialni snimace pouzivané v letectvi

Pro ucely méteni teploty vyfukovych plynt proudovych motor se vyrabéji specialni
snimace. Jednim z vyrobcii téchto snimact je fa Mesit pfistroje spol. s r.0. V jeji nabidce jsou
tf1 typy takovych snimaci, viz obr.10. Pro proudové motory je to termoelektricky vysila¢
teploty LUN 1371 a dvojity termoelektricky vysilac teploty LUN 1374. Pro turbovrtulové
motory je to termoelektricky vysila¢ teploty LUN 1377. M¢éfici rozsah vysilaca LUN 1371 a
LUNI1377 je -60 °C az +900 °C. Mg¢fici rozsah vysila¢e LUN 1374 je 0 °C az +900 °C. [15]

|

T‘ "‘s

Obr. 10: Snimace teploty fy Mesit pristroje (zleva LUN1371, LUN1374 a LUN1377) [15]
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3.3 Termoclankové snimace teploty

Jak jiz bylo dfive uvedeno, pro méfeni takto vysokych teplot jsou vhodné
termoclankové snimace. Vzhledem k rozsahu méfenych teplot je vhodny pouze termoclanek
typu K, ktery je také jednim z nejpouzivanéjsich typa termoclankti v primyslu. Méfici rozsah
termoclanku typu K je -200 °C az +1000 °C, kratkodobé¢ az +1300 °C. Konstrukéné jsou
snimace feSeny jako plastové, kde uvnitt plast€ jsou vedeny draty z piisluSnych
termoclankovych dvojic. Na konci, v misté méfeni teploty, jsou draty svatené. Draty jsou od

plasteé izolovany, vétSinou keramickym praskem. [1]

Na obr.11 jsou uvedeny mozné zplsoby provedeni méficich koncii termoclankovych
snimact. Odhaleny méfici konec se pouziva pro méfeni plynli, ma velmi rychlou odezvu, je
nevhodny pro méfeni kapalin, kvili mozné kontaminaci. Pro méfeni teploty vyfukovych
plynt je vSak nevhodny, protoze vysokymi teplotami by mohlo dojit k upaleni méficich konct
nebo vlivem agresivniho korozivniho prostiedi k jejich poskozeni. Uzemény méfici konec ma
rychlej§i odezvu neZ neuzemény, je vSak nachylngj$i k ruseni. Jako nejvhodnéjsi se jevi
neuzemény métici konec. Je odolny proti ruSeni a zajistuje dostate¢nou ochranu proti proudu

horkych plynti. Jeho nevyhodou je pomalejsi odezva. [2]

Plast’ termoclankovych snimact je tvofen trubkou z odolného materidlu. Pro takto
vysoké teploty a agresivni prostfedi se vétSinou pouziva Inconel 600 nebo nerezova ocel s
oznacenim ,,310 Stainless Steel”. Teplotni odolnost Inconelu 600 a nerezové oceli 310 je az
+1150 °C. Jsou vsak i specialni materialy jako je Hastelloy X a SUPER XL, které uvadi ve

své nabidce fa Omega Engineering, jejichz trvala maximalni teplota je +1200 °C. [7]

ODHALENY UZEMENY NEUZEMENY
plast plast plast

) ] I— ] \\\
izolator > izolator > izolator >
— — 4 4

Obr. 11: Provedeni méricich koncii termoclankovych snimacu [2]
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Vhodny snima¢ pro tuto konkrétni zastavbu na motoru by mél mit tyto parametry:

1) délka snimace 100 az 200 mm

2) pramér méfici sondy 1,5 mm

3) neuzeméné provedeni méticiho konce

4) rozsah métenych teplot -50 °C az +950 °C

5) ukonceni konektorem nebo vyvodkou

6) teplotni odolnost konektoru nebo vyvodky do +150 °C
7) material plasté Inconel 600 nebo 310 Stainless Steel

Protoze soucésti zadani je i ndvrh vhodného meéticiho elementu a prizkum trhu téchto
snimacu, jsou zde dale uvedeny termoelektrické snimace riznych vyrobcil a dodavatelii. Pro

prehlednost jsou vhodné snimace zpracovany do tabulky 1.

Vyrobce vétsinou umoziuje libovolné zvolit délku sondy a provedeni ukonceni dle
potfeb zdkaznika. Snimace mohou mit vyvody ukonceny konektorem, ktery ma kontakty z
piislusnych termoclankovych materialii, nebo jsou vyvody provedeny vyvodkou. Vedeni je
potom provedeno bud’ pokracujicimi termoclankovymi draty, nebo miZe byt ve vyvodce
napojeno kompenzaéni vedeni. U velmi dlouhych vyvoda, fadove jednotky az desitky metrii

je s ohledem na cenu vhodné;jsi volit kompenzacéni vedeni.
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Tabulka 1: Prehled vhodnych termoelektrickych snimacii teploty [11 — 14], [16 - 18]
Vyrobce nebo P e Pracowni teplota o ..« | Délka | Prdmér [ UkonCeni
dodavatel Oznaceni Typ Méfici rozsah prechodky Material plasté sondy | sondy whody
APO Elmos MTC 10-E1/150/3 K | -200°C az +1150°C Do +200°C Inconel 600 150mm | 1,5mm konektor
APO Elmos MTC 11-E1/150/500/1 K | -200°C az +1150°C Do +250°C Inconel 600 | 150mm | 1,5mm wwodka
GHM Greisinger GTT 15150 K | -220°C az +1150°C Do +200°C Inconel 600 145mm | 1,5mm konektor
GHM Greisinger GTF101-5/15150 K | -220°C az +1150°C Do +200°C Inconel 600 130mm | 1,5mm wwdka
GHM Greisinger GTF101-5/15250 K | -220°C az +1150°C Do +200°C Inconel 600 | 230mm | 1,5mm wwdka
JUMO s.r.0. 901221/20-1043-1,5-200 | K | -200°C az +1200°C Do +260°C Inconel 2.4816 | 200mm | 1,5mm | konektor
JUMO s.ro. s01221/ %%'/11%%%'1 52001 | 200°Caz +1200°C | Do+260°C | Inconel 24816 | 200mm | 1,5mm wwodka
Labfacility MD-ISK-S15-150-P5 K | -100°C az +1100°C Do +200°C | 310 stain. steel | 150mm | 1,5mm wwdka
Labtaciity | MAISISTTOPIZ0 1 i |00 a2 +1100°C | Do +200°C | 310 stain. steel | 150mm | 1.5mm | vivodka
Labfacility MB-ISK-S15-150-SP K | -100°C az +1100°C Do +220°C 310 stain. steel | 150mm | 1,5mm konektor
Labfacility MB-ISK-S15-150-MP K | -100°C az +1100°C Do +220°C | 310 stain. steel | 150mm | 1,5mm | konektor
Labfacility XF-341-FAR K | -40°Caz +1100°C Do +220°C | 310 stain. steel | 150mm | 1,5mm konektor
Omega Engineering HKMTIN-062U-6 K | -200°C az +1150°C Do +260°C Inconel 150mm | 1,5mm wwdka
Omega Engineering KMTXL-062U-6 K | -200°C az +1150°C Do +260°C Inconel 150mm | 1,6mm wwdka
Omega Engineering KMQXL-062U-6 K | -200°C az +1335°C Do +220°C Inconel 150mm | 1,6mm konektor
Omega Engineering HKMQIN-062U-6 K | -200°C az +1150°C Do +260°C Inconel 150mm | 1,6mm konektor
Qtest GTT 1150 OK K | -200°C az +1150°C Do +200°C Inconel 130mm | 1,6mm konektor
Watlow GmbH ACEF00Q060UK000 K 0°C az +1200°C Do +200°C Inconel 600 152mm | 1,6mm konektor
Watlow GmbH AFEDOTQO60UK030 K 0°C az +1200°C Do +200°C Inconel 600 | 152mm | 1,6mm wwdka
ZPA Nova Paka 312 F15KJI1220M/150 K 0°C az +1150°C Do +150°C Inconel 600 | 150mm | 1,5mm | konektor
ZPA Nova Paka 312 C15KJI22T0/150 K 0°C az +1150°C Do +150°C Inconel 600 | 150mm | 1,5mm wwdka

Jako vhodny snimaci element byl vybran snima¢ od fy Labfacility typ XF-341-FAR.
Snimac byl zakoupen u fy Farnell. Jeho cena byla 455,- K¢. Snimac je ukon¢en miniaturnim
termoclankovym konektorem s plochymi vyvody. Vyhoda ukonceni konektorem je ziejma z
obr.12. V konektoru je vytvofen otvor pro Sroub, takze cely konektor i s plastém snimace je
potom dobfe mechanicky fixovan. Pii ukonceni vyvodkou je nutné zajistit upevnéni jinym
zpusobem, napiiklad objimkou. Cena snimace s konektorem a snimace ukonceného vyvodkou

se vétSinou nelisi.

Obr. 12: Termoelektricky snimac teploty Labfacility typ XF-341-FAR
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4 Propojeni snimace teploty a prevodniku

4.1 Kompenzacni vedeni pro termoclanky

Kompenzac¢ni (prodluzovaci) vedeni je urceno ke spojeni ¢idla (méficiho spoje) se
srovndvacim spojem nebo s mistem zpracovani informace. Jeho funkci je prodlouZeni
termoelektrického ¢lanku nahradnimi vodici, které jsou z levnéjSich materiald nez vlastni
termoclanek. Vlastnosti téchto ndhradnich materidld musi mit v rozsahu svych pracovnich
teplot stejné termoelektrické vlastnosti jako méfici termoclanek. VétSinou je to do teploty

+200 °C. [1]

Tyto vedeni jsou vyrabény jako tvrdé draty pro pevna uloZeni nebo jako lanéné vodice
pro pohybliva ulozeni. Kazdy vodi¢ ma vlastni izolaci. Vodi¢e mohou byt volné stoceny
vlastnosti jako izolace jednotlivych dratl. Jako materidl izolaci se pouziva PVC, pro teplotné
nenamdhané propojeni, jehoz teplotni odolnost je do +80 °C. Dale silikonové izolace s
teplotni odolnosti do +200 °C a teflonové izolace s odolnosti do +260 °C. Pro jesté vyssi

teploty mohou byt izolace tvofeny specialnimi materialy na bazi skelnych vlaken. [7]

Dulezitym prvkem je odolnost proti ruseni. Ta se zajiStuje pomoci stiniciho opleteni.
Stinici opleteni je bud’ holé médéné pocinované nebo ocelové a chrani vedeni i pred
mechanickym poSkozenim nebo je provedena 1 izolace opleteni. Kompenzacni vedeni se
vyrabéji jako stinéna a nestinéna.

Pro funkéni vzorek bylo pouzito kompenza¢ni vedeni fy Alcatel typ ET
123334/2xAWG20, CH-A. Jedna se o kroucené stinéné dvouvodic¢ové vedeni s teflonovou

izolaci vodict i stiniciho opleteni.

4.2 Termoclankové konektory

Dals$im spojovacim prvkem jsou termoclankové konektory. Jsou to konektory jejichz
kontakty jsou vyrobeny z termoc¢lankovych materiald nebo jejich ndhrad. Provedeni kontakti
je  kruhového prifezu nebo jsou ploché. Rozdilnym prifezem nebo Sitkou jednotlivych
kontaktii se zamezi ptepolovani. Uchyceni vodicu je provedeno svorkou a Sroubkem. Samotné

télo konektoru je vétSinou vyrobeno z polymeru nebo keramiky. Odolnost konektorti z
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polymeru je do +260 °C, odolnost keramickych konektord je az +650 °C. Pro normalni

teploty miZe byt télo konektoru vyrobeno z béZnych plasti. Vyhodou pouZiti téchto

konektori je, Ze nevznikaji Zadné srovnavaci spoje a neni tfeba takovéto spojeni

kompenzovat. Konektory jsou provedeny jako zasuvky nebo zastrCky a jako kabelové,

panelové nebo do desek plosnych spoji. Dale mohou byt dvou nebo tii pinové. Treti kontakt

je médény a pouziva se pro piipojeni stinéni. Na obr.13 jsou nékteré kabelové termoclankové

konektory fy Omega Engineering. [7]

Obr. 13: Termoclankové konektory fy Omega Engineering

Pro propojeni kompenza¢niho vedeni a snimace teploty byl pouzit vysokoteplotni

miniaturni konektor typ HMPW-K-F od fy Omega Engineering. Cena konektoru je 70,- K¢.

Teplotni odolnost konektoru je do 260 °C.
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5 Princip méreni teploty termoc¢lanky a jeji vyhodnoceni

5.1 Princip termoc¢lanku

Termoclankové snimace teploty pracuji na principu Seebeckova jevu. Jestlize maji dva
spoje dvou kovi, které tvoii termoclanek, rozdilnou teplotu, jsou i1 kontaktni napéti obou
rozhrani rtzna. Proto vysledné napéti méfené mezi témito rozhranimi je nenulové a
termoclanek lze vyuzit jako zdroj elektrického napéti. Obvodem prochazi elektricky proud a
nastava Seebeckliv jev. V neuzavieném obvodu lze mezi obéma spoji dvou kovl naméfit
termoelektrické napéti, které je dano rozdilem kontaktnich napéti vznikajicich na obou
spojich danych kovl. Termoclanky jsou tedy generatorova Cidla. Termoelektrické napéti je

pro vétsinu dvojic kovll velmi malé. [1]

Vznikl¢ napéti je v fadu nckolika mikrovoltd na stupeit Celsia. Napiiklad pro
termoclanek typu K, jenz je tvotfen dvojici kovli niklchrom — niklhlinik, je to pfiblizné 41 pV
na 1 °C. Tato hodnota je Seebeckiv koeficient pro termoclanek typu K. Obecné se oznacuje
a. Protoze termoclanky nejsou linedrni, jsou hodnoty koeficientl o teplotné zavislé.

Linearizaci a ptfesny vypocet teploty z métené¢ho napéti se provadi podle vztahu (1):
t=ctgt o, U4, U ..+, U”" (°C) (1)
kde je t teplota ve (°C),
U termonapéti (V),

o koeficienty polynomu pro dany typ termoclanku.

Pro termoclanek typu K je to polynom osmého fadu. V praxi se pouziva polynom tretiho
radu, ktery zajistuje dostatecnou presnost. Z obr.14 je dobie patrnd teplotni zavislost

Seebeckova koeficientu pro rtizné typy termoclank. [7]
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Obr. 14: Teplotni zavislost Seebeckova koeficientu

pro rizné typy termoclanku [25]

Navic se z dodané tepelné energie pfeméni na elektrickou energii jen asi 1 % - 3 %.
Proto se termoclanky pfili§ nehodi jako zdroje elektrického napéti, ale spiSe pro meéieni
teploty. Princip termoclanku je ukazan na obr.15. Obvod je tvofen dvéma materidly A a B
spojenymi v mistech 1 a 2. Jeden z bodl tvoifi méfici spoj, v naSem piipadé spoj v misté 1 a

druhy tvofi srovnavaci spoj. [2]

T T,

méfena referenéni

Obr. 15: Princip méreni termoclankem [3]

Pro spravnou funkci ¢idla je nutné, aby teplota srovnavaciho spoje v misté 2 byla
konstantni a znama. To lze zajistit napfiklad pouzitim termostatu, ktery se vyrabi i sériové.

Vztazna teplota byva +50 °C nebo +70 °C. Pro méfeni teplot od 0 °C se pouzivaji termostaty
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se vztaznou teplotou 0 °C. Parazitni vliv termoelektrického napéti na svorkdch milivoltmetru
je kompenzovan, protoze na obou svorkach vznika stejné parazitni termoelektrické napéti, ale

opacné polarity, takze jejich soucet je 0 mV. [1]

5.2 Zpusoby méreni termoclankového napéti

Jak jiz bylo fecCeno, vystupni napéti termoclankt je velice malé, fadove jednotky az

desitky mikrovoltid. Méfeni takto malych napéti s pomérné velkou piesnosti je problematické.

Naptiklad termoclanek typu K ma v rozsahu teplot od -50 °C do +950 °C vystupni
napéti od -1,889 mV do +39,314 mV. To znamena, ze pro métenou teplotu v rozsahu 1000 °C
je vystupni napéti pfiblizn¢ v rozmezi 41 mV. Takto mald napéti mizeme méfit presnymi
milivoltmetry, to se vSak tykd spiSe laboratorniho méfeni. Pro méfeni béznymi voltmetry,
ptipadné A/D ptevodniky, je nutno termoclankové napéti zesilit. K tomuto ucelu se dobie hodi
integrované pristrojové nebo diferencni zesilovace. Na trhu jsou i specialni obvody, pfimo
ur¢ené pro mefeni termonapéti, které maji piimo na cCipu integrovanou kompenzaci

srovnavaciho spoje.

5.3 Kompenzace srovnavaciho spoje

Vliv kolisani teploty srovnavaciho spoje lze omezovat pomoci kompenzacnich obvodu.
Tyto obvody dé€lime do dvou skupin na kompenzaci pasivni a aktivni. Pasivni kompenzace se
provadi pomoci teplotné zavislého odporu, ktery se vklada do obvodu termoelektrického
¢idla. Pouzivaji se kovové nebo polovodi¢ové teplotné zavislé odpory, které musi mit stejnou

teplotu jako srovnavaci spoj.

Uz

Obr. 16: Kompenzace srovnavaciho spoje miistkem [1]
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Pti aktivni kompenzaci se do obvodu termoelektrického ¢lanku ptivadi napéti z
pomocného zdroje. Toto napéti je imérné teploté srovnavaciho spoje. Kompenzac¢ni obvod
miZze byt feSen jako mustek, kde R1, R2 a R3 jsou teplotné nezavislé rezistory a R4 je rezistor
umistény v misté srovnavaciho spoje, ktery méni svoji hodnotu s teplotou. Na vystupu mistku

je potom potiebné kompenzacni napéti. Zapojeni takového obvodu je na obr.16. [1]

Dalsim zptisobem kompenzace je pouziti sériové vyrabénych kompenzacnich obvodi.
Tyto obvody se vyrabéji v integrovaném provedeni. Obvod ma vice vystupd, pro n€kolik typl
termoclank, takze naptiklad pro kompenzaci termoclanki typu K, J, S nebo typu T, miizeme
pouzit stejny typ obvodu. Integrovany obvod je zdrojem ptislu§ného termonapéti imérného
teploté okoli obvodu. Toto napéti je potom pficteno k napéti, které generuje métici
termoclanek. Pokud je napéti z termoc€lanku zesileno a méfeno mikroprocesorem pomoci A/D
pfevodniku, je mozno provést kompenzaci ptimo v mikroprocesoru. Teplota v misté
srovnavaciho spoje pak bude méfena mikroprocesorem pomoci jiného ¢idla, naptiklad pomoci
Pt100, polovodi¢ového prechodu PN nebo n¢jakého integrovaného snimace teploty. Je nutné,
aby kompenzaéni teplota byla métena v bezprostiedni blizkosti svorek termoclanku. Takovéto
provedeni svorek nazyvame izotermalni svorkovnice. Blokové schéma zapojeni izotermalni

svorkovnice je na obr.17. [3]

lzotermalini

CH ! Cu
K —O
; | AD1
A . Cu
Ty o uP
pt100 |
3 ; R U AD2

Obr. 17: Kompenzace pomoci izotermalni svorkovnice

Pti pouziti prodluzovaciho kompenzacniho vedeni budou do izotermalni svorkovnice
ptipojeny vodi¢e kompenzacniho vedeni. Funkce kompenzace bude shodnd, jako kdyby byly

do svorkovnice zapojeny termoclankové draty.
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6 Navrh a realizace prevodniku

6.1 Obvodové resSeni a vybér vhodnych komponent

Kritériem pro navrh pievodniku byla i jednoduchost feseni a cena. Ukolem pievodniku
bylo feSeni teplotni kompenzace srovnavaciho spoje a teplotni stability celého obvodu,
zajisténi pozadovaného zesileni a zajiSténi stability pii zméné napéjeciho napéti. Obvodové
feseni mizeme rozdélit na tfi ¢asti. Cést zdroje referenéniho napéti, kompenzaéni obvod a
napétovy zesilovac. Zjednodusené schéma prevodniku je na obr.18. Celkové schéma zapojeni

pfevodniku je v piiloze 1.

+3v P
= A = 1
; GND @ T :
= =
— +54 +!
CHO—— | 0
=
AL O ] = o 2
=¥y o m—
o GlD
s
(P bt 10
Rb 2
A
BhD TL14314DT R13 f_l_‘cz ouT
1K . . 22K
CAT  REF —
UFFEY
ey RS Ra I
ANODE SJT\ GHD

GND

Obr. 18: Zjednodusené schéema prevodniku

Jako zdroj referen¢niho napéti byl pouzit integrovany obvod TL1431AIDT v pouzdie
SO8. Pracovni teplota obvodu je -40 °C az +105 °C. Chyba vystupniho napéti ¢ini maximalné
+0,25 %. Obvod je napdjen z +5 V pies prediadny rezistor 1 kQ. Vystupni napéti reference je
2,5 V. Proud referenci je ptiblizné¢ 2,5 mA. Na vystupu referenéniho obvodu je zapojen

napét'ovy delic. Pomoci trimru R1 se nastavuje dolni hranice vystupniho napéti pfevodniku.

Kompenzace srovnavaciho spoje byla feSena pomoci snimace teploty TMP17FSZ.
Pracovni teplota obvodu je -40 °C az +105 °C. Jedna se o zdroj proudu zavisly na teplot¢.
Zména teploty o 1 K vyvold zménu proudu o 1 pA. To znamena, Ze pti 0 °C protéka obvodem
proud 273 pA. U termoclanku typu K je zavislost napéti na teploté 41 pV na 1 °C. Pouzitim

rezistoru s hodnotou 41 Q, tak ziskame potfebné kompenzacni napéti. PouZity rezistor ma
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hodnotu 41,2 Q s toleranci 0,1 %. Snimac¢ teploty TMP17FSZ je v pouzdru SO8 a musi byt
teplotn¢ svazan se svorkami pro piipojeni kompenzacniho vedeni. Spole¢né tak vytvari

izotermalni svorkovnici. [9]

Jako napétovy zesilovac¢ byl pouzit operacni zesilovaé AD8571ARZ v pouzdie SOS.
Pracovni teplota obvodu je od -40 °C do +125 °C. Rozsah napajeciho napéti je od +2,7 V do
+5,5 V. Vstup 1 vystup zesilovace je typu ,rail to rail“. Protoze napdjeci napéti je
nesymetrické a vystupni napéti je poZzadovano od 0 V do +3 'V, je nutné, aby vystup zesilovace
byl typu ,rail to rail“. Vystupni napéti obvodu AD8571 pfi nulovém vstupnim napéti je
maximalné¢ 10 mV, typicky 2 mV. Zesilova¢ je zapojen jako diferencni zesilova¢ dle

doporuceného zapojeni vyrobcem. Trimrem R2 se nastavuje zesileni pfevodniku. [8]

Pfi vykompenzovani srovnavaciho spoje bude napéti na rezistoru R7 11,25 mV. Jestlize
bude termoclankem méfend teplota -50 °C, ¢emuz odpovida termonapéti -1,889 mV, pak
napéti na neinvertujicim vstupu operac¢niho zesilovace bude 9,36 mV. Pro nastaveni nulové
diference na vstupu zesilovace musime nastavit trimrem R1 na invertujicim vstupu také napéti
9,36 mV. Napéti neinvertujictho 1 invertujiciho vstupu je vztazeno k potencidlu GND.
Vystupni offset zesilovace typu ,,rail to rail* neni kompenzovan, vzhledem k jeho velikosti je

zanedban. Pii velikosti offsetu 3 mV bude chyba 1 °C.
Vsechny obvodové soucastky byly vybirany s co nejnizs§im teplotnim koeficientem, tim
je zajisténa teplotni stabilita pfevodniku. Tolerance vSech rezistorii kromé R7 je 1 %. Rezistor

R7 ma toleranci 0,1 %. VSechny kondenzatory plni funkei filtrti, jejich tolerance je 20 %.
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6.2 Simulace obvodu v NI Circuit Design Suite — NI Multisim

Pfi navrhu jednotlivych casti a simulaci celého ptevodniku byl vyuzivan pocitacovy
program NI Multisim, ktery patii do softwarového baliku programt Circuit Design Suite od
National Instruments. Soucasti tohoto softwarového baliku programti je i program NI
Ultiboard, ktery je ur€en pro navrh desek plosnych spojl. Program je mozno stdhnout z www
stranek vyrobce a bezplatné pouzivat tficet dni. V pfiloze 2 je ukazka pti simulaci pfevodniku
v jeho prostedi. Méfici termoclanek byl nahrazen napétovymi zdroji. Vystupni napéti zdroju
odpovida teplot¢ uvedené u kazdého zdroje. Pomoci programu bylo provedeno nastaveni
pievodniku a ziskana ptedpokladana vystupni napéti z prevodniku. Vygenerované hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 2. [10]

Tabulka 2: Hodnoty vygenerované v programu NI Multisim

Vstupni napéti [mV] Vstupni teplota [°C] Vystupni napéti [mV] Vystupni teplota [°C] Odchylka [°C]
-1,889 -50 14,3 45,2 4,8
-1,527 -40 40,4 -36,5 3,5
-1,156 -30 67,2 -27,6 2,4
-0,778 -20 94,5 -18,5 1,5
-0,392 -10 122,4 -9,2 0,8
0,000 0 150,7 0,2 0,2
2,023 50 2971 49,0 -1,0
4,096 100 446,9 99,0 -1,0
6,138 150 594,6 148,2 -1,8
8,138 200 739,2 196,4 -3,6
10,153 250 884,9 245,0 -5,0
12,209 300 1034 294,7 -5,3
14,293 350 1184 344,7 -5,3
16,397 400 1336 395,3 4,7
18,516 450 1490 446,7 -3,3
20,644 500 1657 502,3 2,3
22,776 550 1798 549,3 -0,7
24,905 600 1952 600,7 0,7
27,025 650 2105 651,7 1,7
29,129 700 2257 702,3 2,3
31,213 750 2419 756,3 6,3
33,275 800 2557 802,3 2,3
35,313 850 2704 851,3 1,3
37,326 900 2850 900,0 0,0
39,314 950 3004 951,3 1,3
41,276 1000 3135 995,0 -5,0
43,211 1050 3275 1041,7 -8,3
45,119 1100 3413 1087,7 -12,3
46,995 1150 3549 1133,0 -17,0
48,838 1200 3682 1177,3 -22,7
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6.3 Realizace funkéniho vzorku

Funkéni vzorek byl realizovan na jednostranné desce plosnych spojl, viz obr.19.
Vsechny soucastky jsou v provedeni SMD. Na desce plosnych spoju bylo zajisténo tepelné
propojeni svorek pro pfipojeni kompenzacniho vedeni a snimace teploty pomoci
teplovodivého lepidla. Po osazeni a =zapajeni soucastek byla vyzkouSena funkcnost
ptevodniku a provedeno nastaveni pomoci dvou trimrd. Takto osazeny a vyzkouSeny

pfevodnik byl impregnovan lakem na osazené plos$né spoje.

Obr. 19: Funkcni vzorek prevodniku

7 Ovéreni metrologickych parametra prevodniku

7.1 Popis provadénych méreni

Pro realizaci méfeni riznych parametri pfevodniku a zjednoduseni méfeni bylo nutné
nahradit termoc¢lankovy snimac¢ teploty vhodnym zdrojem termoclankového napéti. K tomuto
ucelu byl pouzit precizni kalibrator a teplomér Omega model CL521. Tento pfistroj je v PBS
Velka Bite§ pouzivan kalibracni laboratoii jako etaloni pfistroj pro kalibraci odporovych a
termoclankovych snimact teploty, méficich a vyhodnocovacich zafizeni pro tyto snimace a
kalibraci méfticich ustfeden. Piesnost piistroje ve funkci kalibratoru termoclanku a napéti je
+(0,02 % z méfené hodnoty + 0,6 uV). Ovladani kalibratoru je jednoduché, pomoci ¢iselné
klavesnice se zadava ptfimo pozadovana teplota. Vystupem je potom pftislusné termoclankové
napéti odpovidajici danému typu termoclanku. Kompenzace teploty na svorkach kalibratoru je

zajisténa odporovym teplomérem Pt100. Pfistroj je na obr.20.




VISOKE

Uil USTAV AUTOMATIZACE A MERIC{ TECHNIKY
V BRNE
@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 30

FEdvoreciiy Vysoké uéeni technické v Brné

AKOMUNIKACNICH
TECHNOLOG

Obr. 20: Presny kalibrator a teplomér Omega model CL521

Vystupni napéti prevodniku bylo méfeno multimetrem Schlumberger Solartron 7151.
Jedna se o velmi pfesny multimetr, ktery byl nastaven jako stejnosmérny milivoltmetr s
rozsahem 0 — 20 V. Pfistroj je nutné po zapnuti nechat teplotné ustalit a pfed kazdym méfenim
vyzkratovat vstupni svorky a pomoci tlacitka ,,null* vynulovat. Pfesnost pfistroje je +(0,008

% z métené hodnoty + 3 digity). Pfistroj je na obr. 21.

Obr. 21: Multimetr Schlumberger Solartron 7151

Odebirany proud pievodnikem byl méfen multimetrem UNI-T UTS0C. Piesnost
multimetru ptfi méfeni stejnosmérného proudu na rozsahu 0 — 20 mA je £(0,8 % z méfené
hodnoty + 1 digit). Kontrola odebiraného proudu mé spiSe informativni charakter, pro toto

méfeni postaci bézny multimetr. Pfistroj je na obr. 22.

Obr. 22: Multimetr UNI-T UT50C
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Ovéteni kompenzace srovnavaciho spoje a teplotni stability pfevodniku bylo provadéno
tak, ze prevodnik byl pomoci prodlouzeného kompenzacniho vedeni a pifivodniho kabelu
umistén do prostiedi s ptislusnou teplotou okoli. Pro nastaveni pracovni teploty ptevodniku 0
°C, -20 °C a -40 °C bylo pouzito chladici zatizeni NZ 350/75 (obr.24) a pro nastaveni teplot
+25 °C, +50 °C a +100 °C byla pouzita regulovatelna horkovzdusna pec Mora 524 (obr.23).

“;MlllllllllllllllIII|I|I-IIIIIlIlIIlllllllllllH!}

Obr. 24: Chladici zarizeni NZ 350/75 Obr. 23: Regulovatelna pec Mora 524

Teplota ptevodniku byla pii v§ech kontrolach méfena teplomérem Voltcraft K102. Jedna
se o teplomér pro termoclanek typu K, jeho presnost je (0,3 % z méfené hodnoty + 1 °C).
Meéfici konec termoclankové sondy teploméru byl umistén tak, aby byla métfena teplota v

misté izotermalni svorkovnice pfevodniku. Ptistroj je na obr.25.

\

Obr. 25: Teplomer Voltcraft K102

7.2 Kontrola parametrd v rozsahu pracovnich teplot prevodniku

Métenim byl ovéfovan rozsah métenych teplot -50 °C az +950 °C v rozsahu pracovnich
teplot prevodniku -40 °C az +100 °C, teplotni stabilita pfevodniku a funkce kompenzace

teploty na izotermalni svorkovnici. Pfevodnik byl zahfivan nebo chlazen na pfislusnou teplotu
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a stabilizovan po dobu 0,5 hodiny na této teploté. Poté byla zméfena jeho charakteristika pti
vstupnich teplotach od -50 °C do 0 °C s krokem 10 °C a od 0 °C do +950 °C s krokem 50 °C.

Me¢éteni bylo provadéno dle schema zapojeni na obr.26.

Chiladici zafzeni NZ 350 75
{ Regulovateng hork ovzduing pec
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Obr. 26: Schéma zapojeni kontroly parametrii prevodniku v celéem rozsahu pracovnich teplot

7.3 Kontrola parametra pii zméné napajeciho napéti

Méfenim byla ovéfovana stabilita vystupniho napéti prevodniku pii konstantni vstupni
teplot¢ a rtzné velikosti napajeciho napéti. Kontrola byla provadéna pii teploté okoli
pfevodniku +25 °C. Vstupni teplota z kalibratoru Omega byla nastavena na +950 °C a
multimetrem Schlumberger bylo méfeno vystupni napéti prevodniku. Napéti napajeciho
zdroje Tesla BS525 bylo nastavovano na 4,5 V; 5,0 V a 5,5 V. M¢éfeni bylo provadéno dle

schema zapojeni na obr.27.

+
Labaratarni zomaj
= Tesla B=525
CH +5%
Kalibrator Omega P fesodnik GMD = Wuttimetr Schiumb
CLSM teplotamapat Umetr SChilmibercer
AL L : ouT % Salartran 7151

Obr. 27: Schéma zapojeni kontroly parametrii pri zméné napdjeciho napéti
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7.4 Kontrola odebiraného proudu prevodnikem

Me¢tenim byl oveéfovan odebirany proud pfevodniku z napajeciho zdroje. Méfeni proudu
bylo provedeno pfi teploté okoli ptevodniku -40 °C, +25 °C a +100 °C. Napdjeci zdroj byl

nastaven na 5,0 V. Schéma zapojeni méteni je na obr.28.
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Obr. 28: Schéma zapojeni kontroly odebiraného proudu prevodnikem

7.5 Kontrola funkce obvodu termoc¢lanku

M¢éfenim byla ovéfena funkce kontroly obvodu termoclanku. Pii pferuseni obvodu
termoclanku musi byt na vystupu prevodniku plné napdajeci napéti. Zkouska byla provedena
tak, ze po odpojeni jedné svorky kalibratoru Omega byla méfena zména vystupniho napéti
pievodniku. Kontrola byla provadéna pti teploté okoli pfevodniku +25 °C. Schéma zapojeni

kontroly je na obr.27.

7.6 Kontrola funkce prevodniku pfi vstupnich teplotach do 1200 °C

Kontrolou byla ovéfena moznost méfit teploty az do +1200 °C. Kontrola byla
provadéna pii teploté¢ okoli pievodniku +25 °C. Kalibrdtorem Omega byla nastavovana
vstupni teplota od +1000 °C do +1200 °C s krokem 50 °C. Multimetrem Schlumberger bylo

méfeno vystupni napéti.
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7.7 Pouzité mérici pristroje a zafizeni
Multimetr Schlumberger Solartron 7151, vyr.¢. 202816
Precizni kalibrator a teplomér Omega model CL521, vyr.¢. 1197
Multimetr UNI-T UT50C, vyr.¢. 1040282520
Laboratorni zdroj Tesla BS525, vyr.¢. 018042
Teplomér Volteraft K102, vyr.c. 030504296
Chladici zatizeni NZ 350/75, vyr.¢. 153/89

Regulovatelna horkovzdusna pec Mora 524, vyr.¢. neuvedeno

7.8 Vysledky méreni

7.8.1 Kontroly parametru v rozsahu pracovnich teplot

prevodniku

Me¢teni bylo provedeno dle popisu v kapitole 7.2 Kontrola parametri v rozsahu

pracovnich teplot pfevodniku. VSechna namétfena data jsou prehledné zpracovéana do tabulek

a grafu, které¢ jsou uvedeny v pfilohdch 3, 4 a 5. Z naméfenych a vypocitanych hodnot

vyplyva, Ze mezni absolutni chyba pfevodniku Ap je v celém rozsahu pracovnich teplot 8 °C.

Mg¢fici rozsah je 1000 °C. Relativni chybu pfevodniku vypocteme podle vztahu (2):

A
§,=—--100 (%) (2)
X

R

kde je Ap mezni absolutni chyba pfevodniku,

Xk méfici rozsah pievodniku.

A 8

§,==L.100=—=-100=0,8 9

X, 100
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7.8.2 Kontroly parametra pfi zméné napajeciho napéti

Napdjeci napéti pfevodniku bylo nastaveno na 4,5 V. Na kalibratoru Omega byla
nastavena teplota +950 °C, vystupni napéti prevodniku bylo 2992,3 mV. Poté bylo napéjeci
napéti prevodniku nastaveno na 5,0 V a 5,5 V. Vystupni napéti prevodniku bylo pii 5,0 V i pii
5,5 V 29923 mV. Zména napdjeciho napéti nema vliv na velikost vystupniho napéti

ptevodniku.

7.8.3 Kontroly odebiraného proudu prevodnikem

Na napéjecim zdroji bylo nastaveno napéti 5,0 V. Odebirany proud pievodnikem pfii
okolni teploté +25 °C byl 3,5 mA. Dale byl méfen odebirany proud pii meznich pracovnich
teplotach okoli -40 °C a +100 °C. Pt1 teploté -40 °C byl odebirany proud 3,8 mA a pfi teploté
+100 °C byl odebirany proud 3,4 mA.

7.8.4 Kontroly funkce obvodu termoclanku

Na kalibratoru Omega byla nastavena teplota +950 °C, vystupni napéti bylo 2992,5 mV.
Po odpojeni jedné svorky kompenza¢niho vedeni pfevodniku od kalibratoru Omega bylo
vystupni napéti 5008,6 mV, coz odpovida velikosti napajeciho napéti. Po preruseni obvodu
snimace dojde k okamzit¢ indikaci nastavenim plného napdjeciho napéti na vystupu

prevodniku.

7.8.5 Kontroly funkce prevodniku pFi vstupnich teplotach do
1200 °C

Na kalibratoru Omega byla postupné nastavena teplota +1000 °C az +1200 °C s krokem
50 °C. Vystupni napéti pfevodniku, vypocitand vystupni teplota a odchylka je uvedena v
tabulce 3. Z hodnot vyplyva, Ze prevodnikem je mozné méfit teploty az do +1200 °C. Vlivem
vetsi nelinearity termoclanku typu K v rozmezi hodnot od +950 °C do +1200 °C je mezni
absolutni chyba pfevodniku podstatné vétsi nez v rozsahu od -50 °C do +950 °C. V rozsahu
teplot od +950 °C do +1200 °C je mezni absolutni chyba ptfevodniku Ap = 24,5 °C. Relativni
chyba ptevodniku 6p =2 %.




Tabulka 3: Namérené hodnoty vystupniho napéti v rozsahu vstupnich teplot +1000 °C az
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+1200 °C

\ Vstupni napéti [mV] Vstupni teplota [°C] Vystupni napéti [mV] | Vystupni teplota [°C] Odchylka [°C]
41,276 1000 3130,8 993,6 -6,4
43,211 1050 32711 1040,4 -9,6
45,119 1100 3407,8 1085,9 -14,1
46,995 1150 35434 1311 -18,9
48,838 1200 3676,6 1175,5 24,5
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V uvodu této prace byla popsana funkce proudovych motort, teplotni rozsahy prostredi
uvnitt jednotlivych ¢asti motorti a v jejich okoli. Jsou zde uvedeny vhodné termoclankové
snimace pro meéfeni teploty vyfukovych plynii, kompenzacni vedeni a termoclankové
konektory od rtiznych vyrobctl, které jsou vhodné pro tato prostfedi. Dale bylo navrzeno
konkrétni propojeni snimace teploty a prevodniku. V dalsi ¢asti byl navrzen elektronicky
pievodnik teplota/napéti dle zadanych pozadavki. Pomoci programu NI Multisim byla funkce
pirevodniku simulovana a ziskany ptedpokladané hodnoty vystupniho napéti pii vstupnim
termoclankovém napéti. Predpokladand chyba pifevodniku byla +£6 °C v celém rozsahu
métenych teplot. Tato chyba je chybou nelinearity termoc¢lanku. V pocitatovém programu
nebyl simulovan vliv okolni teploty pfevodniku, takZe chyba vlivem zmény okolni teploty v
celém rozsahu pracovnich teplot nebyla teoreticky stanovena.

Ptevodnik byl prakticky realizovan na desce plosnych spoji a dle pfedem stanoveného
postupu byly ovéfeny jeho metrologické parametry. V celém rozsahu pracovnich a méfenych
teplot byl pfevodnik pln€ funkéni a jeho chyba byla maximalné £8 °C. Déle byla ovéiena jeho
funkce v rozsahu stanoveného napdajeciho napéti a funkce kontroly obvodu termoclankového
snimace. Pfevodnik také umoziiuje méfit teploty az do +1200 °C. V rozsahu vstupnich teplot
+950 °C az +1200 °C je jeho chyba podstatné vétsi, az 24,5 °C, cozZ je zptisobeno zna¢nou
nelinearitou tohoto typu termoclanku pii téchto teplotach.

Ptevodnik je vyuzivan jako soucést elektroniky umisténé na novém proudovém motoru

vyrabéném v PBS Velka Bites.
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Priloha 1 - Schéma zapojeni prevodniku
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Priloha 2 - Ukazka prostredi programu NI Multisim
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Priloha 3 - Tabulka namérenych hodnot pfi teploté okoli prevodniku -40 °C, -20 °C a 0 °C

Vystupni napéti v zavislosti na teploté okoli pfevodniku

Vstupni teplota [°C] -40°C -20°C 0°C
U[mV] t [°C] Odchylka [°C] U[mV] t [°C] Odchylka [°C] U[mV] t [°C] Odchylka [°C]

-50 9,3 -46,9 3,1 13,6 -45,5 4,5 16,6 -44,5 55

-40 33,6 -38,8 1,2 38,2 -37,3 2,7 42,9 -35,7 4,3

-30 59,4 -30,2 0,2 66,5 27,8 2,2 69,1 -27,0 3,0

-20 89,3 -20,2 0,2 93,7 -18,8 1,2 96,3 -17,9 2,1

-10 116,8 11,1 -1,1 121,4 9,5 0,5 123,8 -8,7 1,3

0 144,7 -1,8 -1,8 149,6 -0,1 -0,1 152,2 0,7 0,7

50 290,9 47,0 -3,0 295,6 48,5 -1,5 298,5 49,5 -0,5
100 439,8 96,6 -3,4 4446 98,2 -1,8 447,3 99,1 -0,9
150 587,3 145,8 4,2 591,5 147,2 2,8 594,6 148,2 -1,8
200 731,4 193,8 6,2 736,2 195,4 -4,6 738,5 196,2 -3,8
250 876,5 2422 -7,8 882,1 2440 -6,0 884,4 2448 -5,2
300 1026,1 292,0 -8,0 1030,0 293,3 6,7 1032,1 294,0 6,0
350 1176,3 342,1 -7,9 1180,1 343,4 -6,6 1182,8 344,3 5,7
400 1326,3 392,1 -7,9 1331,5 393,8 6,2 1334,4 394,8 -5,2
450 1479,6 443,2 6,8 1484,4 4448 5,2 1487,5 445,8 4,2
500 1633,0 494,3 5,7 1637,5 495,8 4,2 1640,7 496,9 -3,1
550 1786,1 545,4 -4,6 1791,0 547,0 -3,0 1793,9 548,0 -2,0
600 1940,2 596,7 -3,3 1945,1 598,4 -1,6 1947,9 599,3 -0,7
650 2092,6 647,5 -2,5 2097,5 649,2 -0,8 2100,0 650,0 0,0
700 22439 698,0 -2,0 22491 699,7 -0,3 2251,8 700,6 0,6
750 2394,2 748,1 -1,9 2399,9 750,0 0,0 2401,6 750,5 0,5
800 2542,8 797,6 2,4 2548,4 799,5 -0,5 2550,4 800, 1 0,1

850 2689,3 846,4 -3,6 2696,1 848,7 -1,3 2697,8 849,3 -0,7
900 2834,0 894,7 -5,3 2840,3 896,8 -3,2 2842,6 897,5 -2,5
950 2977,6 942,5 -7,5 2983,8 944,6 -5,4 2986,5 945,5 -4,5




Priloha 4 - Tabulka namérenych hodnot pfi teploté okoli prevodniku +25 °C, +50 °C a +100 °C

Vystupni napéti v zavislosti na teploté okoli pfevodniku
Vstupni teplota [°C] +25°C +50°C +100°C
U [mV] t[°C] Odchylka [°C] U [mV] t[°C] Odchylka [°C] U[mV] t[°C] Odchylka [°C]

-50 20,3 -43,2 6,8 20,2 43,3 6,7 18,8 43,7 6,3
-40 46,2 -34,6 54 45,6 -34,8 5,2 44.8 -35,1 4,9
-30 73,0 -25,7 4,3 72,6 -25,8 4,2 71,5 -26,2 3,8
-20 100,7 -16,4 3,6 100,1 -16,6 3,4 99,6 -16,8 3,2
-10 128,2 -7,3 2,7 128,0 -7,3 2,7 1271 -7,6 2,4

0 156,4 2,1 2,1 156,0 2,0 2,0 154,3 1,4 1,4
50 302,2 50,7 0,7 302,4 50,8 0,8 300,7 50,2 0,2
100 450,5 100,2 0,2 451,6 100,5 0,5 450,8 100,3 0,3
150 599,3 149,8 0,2 598,4 149,5 -0,5 599,1 149,7 0,3
200 743,1 197,7 -2,3 743,4 197,8 -2,2 7437 197,9 -2,1
250 889,2 246,4 -3,6 889,3 246,4 -3,6 889,9 246,6 -3,4
300 1037,1 295,7 4,3 1038,1 296,0 -4,0 1038,3 296,1 -3,9
350 1187,2 345,7 4,3 1187,6 345,9 -4,1 1188,8 346,3 -3,7
400 1339,3 396,4 -3,6 1339,9 396,6 -3,4 1341,1 397,0 -3,0
450 14921 4474 -2,6 1492,3 4474 -2,6 1493,7 4479 2,1
500 1645,2 498,4 -1,6 1646,6 498,9 1,1 1648,5 499,5 -0,5
550 1798,8 549,6 -0,4 1800,2 550,1 0,1 1802,1 550,7 0,7
600 1953,1 601,0 1,0 1954,2 601,4 1,4 1956,8 602,3 2,3
650 2104,6 651,5 1,5 2106,7 652,2 2,2 2109,9 653,3 3,3
700 2256,3 702,1 2,1 2258,2 702,7 2,7 2262,6 704,2 4,2
750 2407,6 752,5 2,5 2409,2 753,1 3,1 24117 753,9 3,9
800 2556,6 802,2 2,2 2557,9 802,6 2,6 2561,5 803,8 3,8
850 2703,5 851,2 1,2 2705,5 851,8 1,8 2709,1 853,0 3,0
900 2848,2 899,4 -0,6 2850,2 900,1 0,1 2854,8 901,6 1,6
950 2992,0 947,3 2,7 2994 4 948,1 -1,9 2998,5 949,5 -0,5




Priloha 5 — Graf zavislosti odchylek na vstupni teploté pri rGznych pracovnich teplotach
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